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261101) 
JH 3E: AS CET FE ad A PSE eR ER CCSHO 对 冬 毛 期 雄性 水 貂 毛皮 品质 、 血 
青 生 化 和 激素 指标 及 肝脏 相关 基因 表达 的 影响 。 选 择 160 日 龄 体重 [ 〈2.13+0.10) kg] 相 近 的 
健康 冬 毛 期 雄性 水 狠 56 只 ， 随 机 分 为 7 组 ， 每 组 8 个 重复 ,每 个 重复 1 只 。 各 组 分 别 饲 喂 在 


基础 饲 粮 中 添加 0 (I 组 ， 对 照 组 )、60 CIE), 90 (II 组 )、120 (IV 组 )、60 (V 组 )、90 CVI 


u$ 


组 )、120 mg/kg (VI 组 ) CSH 的 试验 饲 粮 ; 其 中 ，I、IHI、IV 组 添加 方式 为 连续 添加 ，V、 
> VI、VI 组 添加 方式 为 间隔 添加 〈 连 续 添 加 1 周 ， 间 隔 1 周 )。 预 试 期 7d， 正 试 期 51 d。 结 果 
表明 : 1)〉VI 和 VII 组 水 狠 皮 长 、 针 毛 长 度 和 绒毛 长 度 显 著 或 极 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.05 或 


/ 


= P<0.01)。2)H、II、V、VI、 VI 组 血清 尿素 氮 含 量 显著 或 极 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05 或 P<0.01), 
N I、IHI、V、VI、VI 组 血清 甘油 三 酯 含量 显著 或 极 显著 低 于 对 照 组 CP«0.05 或 P«0.01). 3) 
= 

CO VI 组 血清 生长 激素 含量 显著 高 于 对 照 组 和 IV 组 (P<0.05)，I[、II、VI 组 血清 生长 抑 素 含量 显 


40 
| re) 


© 著 低 于 对 照 组 和 ITV 组 (CP<0.05)，IH、II、IV、V、VI、VII[ 组 血清 生长 激素 受 体 含量 显著 或 极 
CN 
"n 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05 或 P<0.01), HI、II、V、VI、VI 组 血清 胰岛 素 样 生 长 因子 -I 含量 显 


著 高 于 IV 组 〈P<0.05)。4) VI 组 肝脏 胰岛 素 样 生 长 因子 J 了 基因 表达 量 显 著 高 于 对 照 组 和 本 、 
IV. VAL (P<0.05)，VI 组 肝脏 胰岛 素 样 生长 因子 -I 受 体 基因 表达 量 显 著 高 于 I、IV、V 组 
CP<0.05)，I、II、IV、V、VI、VI 组 肝脏 生长 激素 受 体 基 因 表 达 量 显著 或 极 显著 高 于 对 照 
2H CP«0.05 或 P<0.01)。 由 此 可 见 ， 在 本 试验 条 件 下 ， 冬 毛 期 雄性 水 狠 饲 粮 中 CSH 的 适宜 添 
加 水 平 为 90 mg/kg， 适 宜 添加 方式 为 间隔 添加 。 
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PEN ERE ER Ccysteamine hydrochloride, CSH) fEZj— FHT A 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


性 饲料 添加 剂 ， 具 有 多 种 


CC 


生物 学 作用 ， 主 要 表现 在 通过 调节 内 分 泌 功 能 、 耗 竭 生 长 抑 素 (SS) 来 促进 动物 生长 帆 ， 这 
在 鸡 、 猪 等 畜 禽 及 水 产 动 物 生 产 上 已 得 到 证 实 。CSH 作为 一 种 SS 抑制 剂 的 出 现 ， 在 畜 禽 生 


产 上 被 广泛 应 用 ， 主 要 在 于 其 可 以 通过 神经 内 分 泌 途 径 来 调控 畜 禽 的 生长 。CSH 主要 通过 抑 
制 机 体外 周 组 织 和 中 枢 神经 组 织 的 SS 免疫 活性 和 生物 活性 发 挥 作用 ， 从 而 相对 提高 机 体 生 


长 激素 (GH) 含量 ， 促 进 动物 生长 ， 是 一 种 高 效 的 SS 抑制 剂 。 有 研究 表明 ，CSH 可 以 降低 


垂体 催乳 素 含量 ， 抑 制 多 


腺 素 ， 其 活性 的 抑制 导致 多 巴 腕 在 下 丘脑 大 量 蓄积 ， 从 而 促进 GH 的 合成 和 分 泌 ， 进 而 促进 


巴 胺 B 关 化 酶 活性 ? 匀 。 多巴胺 B 拳 化 酶 可 以 众 化 多 巴 胺 生成 去 甲 肾 上 


动物 生长 。CSH 可 以 引起 动物 机 体 组 织 〈 胰 腺 、 消 化 道 和 中 枢 神 经 组 织 等 ) 和 血清 中 SS ft 


疫 活 性 的 迅速 丧失 ， 且 在 胰腺 组 织 中 ，CSIH EM 


= 


胰岛 细胞 中 SS 免疫 活性 的 同时 ， 可 禁止 


胰岛 细胞 分 泌 SS9; Mcleod 等 四 研究 发 现 ，CSH 可 以 提高 机 体 胰 岛 素 、 胰 岛 素 样 生长 因子 


-I CIGF-I)、 三 碘 甲 腺 原 氨 酸 〈T3)、 甲 状 腺 素 〈T4) 的 分 泌 。 这 些 激 素 是 促进 机 体 生长 发 育 ， 
参与 机 体 同 化 作用 的 重要 激素 ， 对 动物 生长 具有 一 定 的 促进 作用 。 


影响 毛皮 动物 产 毛 品质 的 一 个 关键 因素 是 饲料 营养 ， 营 养 调控 技术 是 改善 毛皮 动物 皮 张 
质量 、 提 高 养殖 效益 的 关键 技术 。 王 忠 艳 0 研究 发 现 ， 在 饲 粮 中 每 隔 5 d 添加 70 mg/kg BW 


的 CSH 可 以 提高 银 狐 平均 日 增 重 和 饲料 转化 率 , 同时 对 繁殖 期 银 狐 产 仔 率 也 有 一 定 的 改善 作 


用 。 白 世 平 等 1 研究 发 现 


， 饲 粮 添 加 CSH 可 以 提高 育成 期 雄性 水 狠 的 平均 日 增 重 和 整个 生长 


期 的 血清 GH、T3、T4 和 IGF-I 含 量 ， 对 毛皮 品质 也 有 一 定 的 改善 作用 。 黄 卉 02 研 究 发 现 ， 在 
干粉 饲 粮 中 添加 20 mg/kg 的 CSH 可 以 提高 略 平 均 日 增 重 、 营 养 物 质 消 化 率 、 饲 料 转 化 率 和 


毛皮 品质 ， 同 时 提高 血清 中 总 蛋白 〈TP)、 胆 固 醇 〈《CHO )、 高 密度 脂 和 蛋白 ADL), (RERE 


EEA (LDL) 和 甘油 三 


海 狸 鼠 有 一 定 的 促 生 长 作 


BE (TG) 含量 。 徐 银 学 等 由] 研究 发 现 ， 饲 粮 添 加 5 mg/d 的 CSH 对 


]， 同 时 可 以 提高 血清 GH 和 IGF-I 含 量 。 


CSH 对 毛皮 动物 有 一 定 的 促 生长 作用 , 但 是 作用 机 理 还 有 待 进一步 探讨 。 根据 以 上 背景 ， 


结合 水 狠 的 生理 特点 及 C 


SH 的 作用 机 理 开 展 本 试验 ， 旨 在 研究 饲 粮 中 添加 CSH 对 冬 毛 期 雄 


性 水 狠 毛 皮 品 质 、 血 清 生 化 和 激素 指标 及 肝脏 相关 基因 表达 的 影响 ,以 期 为 CSH 在 水 貂 生产 


上 的 应 用 提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


试验 所 用 CSH 为 B-CD-CSH, 由 上 海 华 扩 达 生化 科技 有 限 公司 提供 , 是 以 B- 环 糊 精 与 CSH 


等 营养 活性 物质 ， 采 用 超 


分 子 技术 、 仿 生物 膜 技 术 和 维持 生理 稳 态 技术 ， 经 特殊 工艺 生产 的 


2 


生理 代谢 调控 添加 剂 ， 


1.2 试验 设计 


1.3 


pz 


试验 在 中 国 农业 科学 院 特产 看 
影响 因素 为 CSH 的 添加 水 平和 添加 方式 。 选 取 160 日 龄 体 
雄性 水 有 狠 56 只 ， 随 机 分 为 7 组 ， 每 组 8 T3 
试验 饲 粮 与 饲养 管理 


hil Te] LA SHA NRC 


a= 


Ex 


定 的 稳定 性 ， 


CSH 有 效 成 分 含量 >3 


0% 


BE, SHH 1 只 。 


41 (1982) 中 有 关 的 水 貂 营养 需要 量 ， 
设计 的 冬 毛 期 饲 粮 。 基 础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 见 表 1。 各 组 分 别 饲 喂 在 基础 饲 粮 基 础 中 


究 所 毛皮 动物 实验 基地 进行 。 试 验 采 用 双 因子 试验 设计 ， 


E[ (2.1320.100 kg] 相近 的 健康 


预 试 期 7d， 正 试 期 51 d. 


FFE GAR A BER 


添加 0 GA, 对 照 组 )、60 CIH), 90 (II 组 )、120 (IV 组 )、60 (V 组 )、90 (VI 组 )、120 mg/kg 


CVI) CSH 的 试验 饲 粮 ; 


其 中 ，I、II、IV 组 添加 方式 为 连续 添加 ，V、VI、VII 组 添加 方 


式 为 间隔 添加 《连续 添加 1 周 ， 间 隔 1 周 )。 试 验 动物 单 笼 饲养 ， 


08:00 和 15:00 各 饲 喂 1 次 ， 


由 专人 进行 饲养 管 


Li 


- 每 日 


自由 采 食 并 保证 充足 饮水 。 观 察 试 验 动物 健康 状况 并 做 好 记录 。 


del 基础 饲 粮 组 成 及 营养 水 平 ( 风 干 基础 ) 
Table ] Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 
项 目 Items 含量 Content 
原料 Ingredients 
海 铃 鱼 Catfish 8.91 
安康 鱼 Anglerfish 9.90 
鸡 肝 Chicken liver 11.88 
鸡 骨架 Chicken skeleton 27.72 
XSH Glandular stomach 20.79 
膨化 玉米 Extruded corn 19.80 
预 混 料 Premix? 1.00 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels 
干 物质 DM 28.09 
粗 蛋 白质 CP 39.21 
AGG EE 20.45 
代谢 能 ME/MJ/kg)? 16.51 
钙 Ca 2.01 
BE P 1.30 


? 预 混 料 为 每 千克 饲 粮 提供 The premix provided the following per kg of the diet: VA 10 000 IU, VD; 2 000 IU, 
VE 100 IU, VB: 6 mg, VB210 mg, VB66 mg, VBi;0.1 mg, VK; 1 mg, VC 400 mg, 烟 酸 nicotinic acid 30 mg, 


DD- 泛 酸 D-pantothenic acid 40 mg, 4 


Cu 20 mg, Mn 120 mg, Zn 50 mg, 10.5 mg, Se 0.2 mg, Co 03 mg. 
2 代谢 能 为 计算 值 ， 其 他 为 实测 值 。ME was a calculated value, while the others were measured values. 


14 样品 采集 与 指标 测试 


EWR biotin 0.2 mg, 叶酸 folic acid 1 mg, 胆 碱 choline 400 mg, Fe 82 mg, 


L41 毛皮 品质 指标 测定 

饲养 试验 结束 后 ， 采 用 皮下 注射 氧化 琥珀 胆 碱 的 方法 对 动物 实施 安乐 死 后 ， 取 皮 后 上 迷 
板 由 鼻尖 到 尾 根 测定 皮 长 ， 并 用 精密 刻度 尺 测 量 背 中 部 皮肤 的 针 毛 长 度 、 绒 毛 长 度 。 
1.4.2 血清 生化 和 激素 指标 测定 

饲养 试验 结束 后 ， 每 组 挑选 6 RRK, EER KECERI 5 mL， 装 入 促 凝 采 


管 ， 迅 速 带 回 实验 室 ，4 000 r/min 离心 10 min， 分 离 血 清 于 1.5 mL EP 离心 管 中 ，-20 °C% 


冻 保存 备用 。 血 清 生化 指标 [TP、 白 蛋白 (ALB)、 球 蛋白 (GLO)、 尿 素 氮 (UN)、TG、CHO 
含量 ] 采用 全 自动 生化 分 析 仪 〈SelectraE， 和 荷兰 ) 测定 ， 严 格 按 照 试 剂 盒 要 求 进行 操作 ， 试 
剂 盒 购 自 中 生 北 控 生 物 科技 股份 有 限 公司 。 血 清 激素 指标 [GH、SS、 生 长 激素 受 体 (GHR), 
IGF-I、 胰 岛 素 样 生长 因子 -[ 受 体 (IGF-IR)、T3、Ts 含 量 ] 采 用 酶 联 免疫 吸附 测定 (ELISA) 
试剂 盒 进 行 测定 ， 严 格 按照 试剂 盒 要 求 进行 操作 ， 试 剂 盒 购 自 南京 中 生 北 控 生 物 科 技 股份 有 
限 公司 。 
1.4.3 ”肝脏 相关 基因 表达 量 测定 

饲养 试验 结束 后 ， 对 试验 动物 实施 安乐 死 。 解 剖 取 肝脏 5-10 g， 放 入 RNase-free 冻 存 管 
中 ， 现 场 置 入 液 氮 保存 ， 隔 天 转 入 -80 °C 冷藏 。 准备 试剂 如 下 : RNase-free、DNase-free Water, 


氯仿 、 异 丙 醇 无 水 乙醇 , Trizol、 反 转录 试剂 盒 .PCR 试剂 盒 .DNA Marker DLS00.pMDTM18-T 


Vector、 琼 脂 糖 凝 胶 DNA 回收 试剂 盒 、 荧 光 定 量 PCR 反应 试剂 盒 。 采 用 Trizol 2E $e UK SB 
肝脏 总 RNA， 参 照 TaKaRa 的 反 转 录 试 剂 盒 ， 采 用 两 步 法 进行 ， 第 1 步 去 除 基 因 组 DNA， 第 


2 步 反 转录 。B- 肌 动 蛋白 〈B-actin) 引物 参照 张 海 华 0 设计 ; 根据 GenBank 中 水 狠 TGF-I 序 列 


n" 


(登录 号 :FJ_472818.1)、 胰 岛 素 样 生 长 因子 -1 受 体 (IGF-IR) 序 列 ( 登 录 号 : XM, 004759809.1) 
和 生长 激素 受 体 (GHR) 序列 (登录 号 : XM_004737948.2) 利用 Primer 5.0 设计 特异 性 引物 ; 
引物 由 华 大 基因 合成 ，PCR 引物 序列 见 表 2。 基 因 的 表达 量 用 n^ T 法 计算 。 
表 2 PCR 引物 序列 


Table 2 Primer sequence for PCR 


退火 温度 产物 大 小 
AR 4 y [三 
基因 Genes 引物 序列 Primer sequence (5 一 3') udi Product 
Tm/°C | 
size/bp 
B- 肌 动 蛋白 F: GCGTGACATCAAGGAAGAAGC 60.0 
87 
p-actin R: CCGTCGGGTAGTTCGTAGCT 61.9 
胰岛 素 样 生长 因子 -1 F: TATTTCAACAAGCCCACG 50.3 
ui 231 
IGF-I R: GTTTCCTGCACTCCCTCT 54.9 
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胰岛 素 样 生 长 因子 -1 受 体 
IGF-IR 

生长 激素 受 体 

GHR 


1.5 Sü 


BER tit KA 


F: CTATACAGCCCGGATCCAGG 


R: TACAGCACTCCATTCCCCAG 


F: AAAGCCTTACCACTACCGCT 


R: AGTTGGTCTGTGCTCACGTA 


Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 ， 再 采用 GLM 程序 对 数据 进行 
标准 差 表 示 。P>0.05 为 差异 不 显著 ， 


2 结 R 


2. CSH XJA EHHE AR EY ih Je BA STR 
著 影 响 了 水 狠 皮 长 、 针 毛 长 度 和 绒毛 长 度 (P«0.05). 


表 4 可 知 ， 饲 粮 中 添加 CSH 显著 
KARKEA CSH 添加 水 平 的 提高 而 增 大 , VI 和 VI 组 } 


E 


F SAS 9.1 进行 双 因 素 方差 分 析 (two-way ANOVA)， 差 异 显 著 性 采 月 
多 因子 统计 分 析 ， 数 据 以 平均 值 土 
P«0.05 为 差异 显著 ，P<0.01 为 差异 极 显著 。 


219 
59.8 
57.8 

190 
57.8 


显著 高 于 对 照 组 (P«0.052; 针 毛 长 度 、 


绒毛 长 度 分 别 以 VI 和 VI 组 最 高 ， 分 别 极 显著 (P<0.01) 和 显著 (P<0.05) 高 于 对 照 组 。CSH 


添加 方式 极 显 著 影响 了 水 狠 针 毛 长 度 (P<0.01), 间隔 添加 组 极 显 著 高 


F 连 续 添 加 组 (P<0.01)。 


CSH 添加 水 平 显著 影响 了 水 巍 针 毛 长 度 (P<0.05), 90 mg/kg 添加 组 显著 高 于 60 和 120 mg/kg 


添加 组 (P<0.05)。CSH 添加 方式 和 添加 水 平 对 水 稻 针 毛 长 度 、 绒 毛 长 度 有 显著 或 极 显著 交 


互 作用 (P<0.05 或 P<0.01). 


表 3 CSH 对 冬 毛 期 雄 


性 水 狠 毛 皮 品 质 的 影响 


x 


^ 


Table 3 Effects of CSH on fur quality of male minks during winter fur-growing period 
针 毛 长 度 


项 
Items 
I 
II 
组 别 E 
IV 
Groups - 
VI 
VII 
添加 方式 连续 
Supplemental 
ie 间隔 
添加 水 平 60 


Supplemental 90 
level/(mg/kg) 120 
P fü 组 别 


Bats 


Skin length/cm 


57.304 
58.434 
58.834 
59.504 
59.004 
59.924 
61.213 


Continuous — 58.944 


Interval 60.053 


58.734 
59.344 


E1.77* 
E215 
-1.945 
E2.43*bc 
E1133 
£1,342 
2.58" 


-2.13 
-1.98 


E1.65 
1.72 


60.364 
Group 0.018 


2.58 
4 


Aciculum length/mm 


22.014 
22.894 
23.314 
21.733 
22.293 
23.914 
24.084 


22.634 


23.403 


22:573 
23.614 


-0.98BCed 

上 -0.98ABCbcd 
上 -1.09ABabc 
-0.66C* 

L(), 84 BCede 
-1.1 ]^ab 
-0.91^* 


-1.128 
£1,244 


-0.93^ 
-].11? 


22.833 


-1.43* 


«0.000 1 


绒毛 长 度 

Villus length/mm 
16.090.65° 
16.57+0.45* 
16.44+0.20% 
16.12+0.68° 
16.142-0.23^ 
16.89+0.68? 
16.79+0.69 


16.37+40.50 


16.60+0.64 


16.34+0.40 
16.67+0.53 
16.43+0.74 
0.019 9 


P-value 添加 方式 


€ 0.066 0 0.007 5 0.143 5 
添加 水 平 

Supplemental 0.085 0 0.014 8 0.249 3 
level 

添加 方式 X 添 加 

水 3 

Supplemental way 0.732 3 0.000 5 0.016 3 


X supplemental 


level 


司 一 项 目 同 列 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)， 不 同 大 写字 母 表示 差异 极 显著 CP«0.010. XH 


司 或 无 字母 表示 差异 不 显著 〈P>0.05)。 下 表 同 。 
In the same item and column, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 
and with different capital letter superscripts mean significant difference (P«0.01), while with the same or no letter 


superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as below. 


22 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 狠 血 清 生化 指标 的 影响 


表 5 可 知 ， 饲 粮 中 添加 CSH 显著 影响 了 水 狠 血 清 UN、TG 含量 (P<0.05)。 其 中 , I. 


V. VI. VI 组 水 用 血清 UN 含量 极 显 著 低 于 对 照 组 (P<0.01), I 组 显著 低 于 对 照 组 (P<0.05); 


I m, VIÄ TG 含量 极 显 著 低 于 对 照 组 、IV 组 (P<0.01)，V、VI 组 显著 低 于 对 照 组 


(P<0.05)。CSH 添加 方式 极 显著 影响 了 水 貂 血 清 UN 含量 CP<0.01)， 间 隔 添加 组 血清 UN 


含量 极 显著 低 于 连续 添加 组 (P<0.01)。CSH 添加 水 平 显 著 或 极 显 著 影 响 了 水 腑 血清 UN 和 


TG 含量 (P<0.05 或 P<0.01), 90 mg/kg 添加 组 血清 UN 含量 显著 低 于 60 和 120 mg/kg 添加 


lim] 


组 (P<0.05), 90 mg/kg 添加 组 血清 TG 含量 极 显 著 低 于 120 mg/kg 添加 组 〈P<0.01)。CSH 


添加 方式 和 添加 水 平 对 水 貂 血 清 TG 含量 有 显著 交互 作用 (P<0.05)。 
表 4 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 狠 血 清 生化 指标 的 影响 


Table 4 Effects of CSH on serum biochemical parameters of male minks during winter 


fur-growing period 


À 胆固醇 
项 AE 白 蛋白 球 蛋 尿素 所 甘油 三 酯 
CHO/(mmol 

Items TP/(g/L) ALB/(g/L) GLO/(g/L) UN/(mmol/L) TG/(mmol/L) 1) 

I 79.16+1.51 39.10+1.33 40.06+1.60 17.904£1.224* 4.15+0.47™ 5.34+0.94 
MET II 78.71+5.40 37.14+4.12 41.57+49.29 15.5941, ]2^BC 2.1340.97° 5.21+0.42 
ZH J 
a II 79.75+5.39 38.340.56 41.4145.95 14.25+0.64BCPed 1.91+40.51° 4.76+0.07 

roups 
IV 80.38+9.53 39.50+5.93 40.88+9.90 16.27-:0.85^B«b 3.5340.874% 5.12+0.80 
V 77.8945.59 39.7044.15 38.20+6.57 14,5741 .93BCDbed 2.463:0.73PC^ 4.94+0.50 


VI 81.34410.41 37.2041.48 42.2149.12 12.7541.85>4 2.0140.70° 5.17+0.71 
VII 82.42+4.45 40.03+2.95 42. 4046.57 13.6241.14¢>4 2.4140, 53BC* 5.012-0.88 
添加 方式 79.89+7.63 38.7544.75 41.1448.46 15.69+1.154 2.88+1.09 5.06+0.64 
Continuous 
Supplemental ia 隔 
i B 
way US 80432715 39.0143.23 40.8147.39 13.6041 798 2.30+0.66 5.04+0.68 
Interval 
添加 水 平 60 78.12+5.28 39.00+4.11 39.12+7.07 14.85+1.76? 2.37+0.7648> 5.02+0.47 
Supplemental 90 80.86+8.90 37.5441.35 41.9747.97 13.20+1.70° 1.98+0.62B° 5.05+0.62 
level/(mg/kg) 120 81.33+7.41 39.7544.63 41.59+8.25 15.03+1.672 3.00+0.91% 5.07+0.81 
组 别 Group — 0.9157 0.740 8 0.947 9 <0.000 1 <0.000 1 0.928 3 
添加 方式 
Supplemental 0.7393 0.655 6 0.905 8 0.002 8 0.392 2 0.963 8 
way 
添加 水 平 
P fü Supplemental 0.634 9 0.472 2 0.853 5 0.049 4 0.008 2 0.9304 
P-value level 
添加 方式 Xx 
添加 水 平 
Supplemental 
0.903 7 0.627 8 0.771 8 0.383 8 0.048 1 0.573 6 
way x 
supplemental 
level 
23 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 貂 血 清 激素 指标 的 影响 
表 6 可 知 ， 饲 粮 中 添加 CSH 显著 或 极 显著 影响 了 水 貂 血 清 GH. SS. GHR, IGF-I 
含量 CP«0.05 或 P<0.01)。 其 中 , zKAn ifi GH 含量 随 着 CSH 添加 水 平 的 升 高 先 升 高 后 降低 ， 
VI 组 显著 高 于 对 照 组 、IV 组 (P<0.05); I O, VINE SS 含量 显著 低 于 I、IV 组 (P<0.05); 
HI\IV、VII 组 血清 GHR 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05),II、V、VI 组 极 显 著 高 于 对 照 组 (P<0.01); 
I、II、V、VI、VII 组 血清 IGF-I 含 量 显 著 高 于 IV 组 (P<0.05)。CSH 添加 方式 对 水 锋 血 清 激 
素 含量 无 显著 影响 (CP>0.05 )。 CSH 添加 水 平 显 著 影 响 了 水 用 血清 SS 含量 (P<0.05), 90 mg/kg 
添加 组 显著 低 于 120 mg/kg 添加 组 。CSH 添加 方式 和 添加 水 平 对 水 狠 血 清 激素 售 量 无 显著 交 
互 作用 (P>0.05)。 
表 5 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 用 血清 激素 指标 的 影响 
Table 5 Effects of CSH on serum hormone parameters of male minks during winter fur-growing 
period ng/mL 
生长 激素 受 胰岛 素 样 生 胰岛 素 样 生 = WR 甲状 腺 素 
项 目 生长 激素 AKI i g - as 
体 长 因子 -I 长 因子 -I 受 Aig T4 
Items GH SS 
GHR IGF-I 体 Ts 


组 别 I 0.89+0.06° 43.25+3.09? 3.81+0.478> 79.58+0.88" 7.28+0.81 0.65+0.17 22.75+4.36 
Groups H 0.9740. 112 35.96+9.51> 4,.92+0.7148* 82.64+11.97*  6.7620.82 0.66::0.16 22.97+4.42 
Il 1.01+0.09%¢ 34.08+2.44> 5.22+0.32"* 83.05+2.95* 6.82+0.33 0.68+0.18 20.2742.48 
IV 0.942-0.03** 42.37x5.13* 4.66 士 0.77ABa 73.29+7.74° 6.46+0.80 0.62+0.15 21.14+4.03 
V 1.02+0.15* 39.53+3,59% 4.984:0.96^* 83.8647.95? 7.42 士 1.31 0.70+0.14 21.49+3.69 
VI 1.09+0.06* 35.44+2.47° 5.30+0.1144 84.7243 .38° 7.26+0.26 0.66+0.06 21.70+4.09 
VII 0.98+0.05%¢ 39.80+5.08> 4.76+0.59^Ba 81.89+3.04° 6.92+0.94 0.7140.09 21.83+43.05 
添加 方 ” 连 续 
0.97+0.08 38.45+6.85 4.88+0.67 78.3849.09 6.64+0.69 0.65+0.15 21.40+3.68 
X Continuous 
Supple ENT 
间隔 
mental 1.03+0.11 38.3844.13 5.01+0.69 83.53+£5.48 7.22+0.96 0.69+0.10 21.65+43.45 
Interval 
way 
添加 水 60 1.01+0.14 38.34+6.00" 4.96+0.85 83.45+8.92 7.20+1.17 0.69+0.14 21.98:3.81 
平 90 1.06+0.08 34.89+2.42° 5.27+0.21 84.05+3.16 7.08+0.36 0.67+0.11 21.13+3.45 
Supple 
© mental 
) 120 0.96+0.04 41.18+45.07 4.71+0.67 77.26£7.33 6.67+0.86 0.66+0.13 21.46+3.48 
level/(m 
) g/kg) 
组 别 Group 0.0176 0.012 1 0.006 1 0.033 7 0.325 6 0.924 2 0.941 8 
添加 方式 
Supplement 0.1191 0.649 7 0.7332 0.1204 0.104 2 0.455 2 0.873 8 
al way 
添加 水 平 
== Pf Supplement — 0.102 6 0.0177 0.1879 0.065 0 0.500 5 0.949 3 0.750 4 
P-value al level 
添加 方式 X 
添加 水 平 
Supplement 
0.894 6 0.317 5 0.996 8 0.3518 0.947 9 0.653 7 0.652 6 
al way X 
supplementa 
l level 


24 CSHOXJA-EHJAETEZKABHTJE IGF-I, IGF-IR 和 GHR 基因 表达 量 的 影响 


He 7 可知， 饲 粮 中 添加 CSH 显著 或 极 显 著 影 响 了 水 狠 肝 脏 IGF-I. IGF-IR 和 GHR 基 


5 


因 表达 量 (P<0.05 或 P<0.01)。 其 中 ， 以 VI 组 水 狠 肝 脏 IGF-I, IGF-IR 和 GHR 基因 表达 量 最 
他 各 组 差异 不 显著 


(P>0.05); VI 组 肝脏 IGF-IR 基因 表达 量 显 著 高 于 I、IV、V 组 (CP<0.05)， 与 其 他 各 组 差异 


II 


高 ，VI 组 肝脏 IJGF-I 基 因 表 达 量 显著 高 于 I[、II、IV、V 组 (P<0.05), 5 


不 显著 (P>0.05); TV、V 组 肝脏 GHR 基因 表达 量 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05), II. III. VI. 
著 影响 了 水 狠 肝 


F 连 续 添 加 组 


T 


VI 组 肝脏 GHR 基因 表达 量 极 显 著 高 于 对 照 组 CP<0.01). CSH 添加 方式 极 显 


» 


HÈ IGF-IR 基因 表达 量 CP<0.01)， 间 隔 添 加 组 肝脏 IGF-IR 基因 表达 量 极 显著 


hui 
] 


(P<0.01)。CSH 添加 水 平 显 著 或 极 显 著 影 响 了 水 狠 肝 脏 IGF-I. IGF-IR 基因 表达 量 (P<0.05 


或 P<0.01)， 随 着 CSH 添加 水 平 的 提高 ， 肝 脏 IGF-I IGF-IR 基因 表达 量 先 升 高 后 降低 ，90 


mg/kg 添加 组 肝脏 TCF-I 和 IGF-IR 基因 表达 量 显著 或 极 显 著 高 于 60 和 120 mg/kg 添加 组 


(P<0.05 或 P<0.01)。CSH 添加 水 平和 添加 方式 对 水 狠 肝 脏 IGF-I, IGF-IR 和 GHR 基因 表达 


量 无 显著 交互 作用 (P>0.05)。 


表 6 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 狠 肝 脏 IGF-I, IGF-IR 和 GHR 基因 表达 量 的 影响 


Table6 Effects of CSH on JGF-I, JGF-IR and GHR gene expressions of male minks during winter 


fur-growing period 


: . 胰岛 素 样 生 长 因子 -I 受 p 
项 胰岛 素 样 生长 因子 -I " 生长 激素 受 体 
Items IGF-I GHR 
IGF-IR 
I 1.00+0.31° 1.00+0.45* 1.000.218? 
II 1.09+0.18° 0.88+0.12° 2.5240.16^* 
II 1.24+0.072 1.02+0.22” 2.46+0.81% 
组 别 
IV 0.92+0.29> 0.75+0.13° 1.88+0.22^Ba 
Groups 
V 0.974-0.05^ 0.90+0.13° 1.9240.40^5* 
VI 1.430.034 1.29+0.37 2.59+1.304* 
VII 1.244:0. 509^ 1.0340.03^ 2.150.254 
TU 1.08+0.23 0.88+0.19B 2.30+0.54 
添加 方式 Continuous 
Supplemental way 间隔 
1.23+0.34 1.08+0.284 2.24+0.82 
Interval 
添加 水 平 60 1.04+0.15°> 0.892-0. 1 2P^ 2.27+0.41 
Supplemental 90 1.33+0.11* 1.1540.33^ 2.52+1.03 
level/(mg/kg) 120 1.08+0.42° 0.89+0.17Bp 2.0140.27 
组 别 Group 0.022 4 0.027 0 0.001 0 
添加 方式 
0.134 5 0.007 8 0.760 2 
Supplemental way 
添加 水 平 
P fü 0.014 5 0.003 0 0.176 0 


Supplemental level 


P-value 
添加 方式 X 添 加 
水 平 
Supplemental way 0.107 7 0.221 0 0.248 0 
X supplemental 
level 
3 W ie 


3.1 CSH 对 冬 毛 期 水 狠 毛 皮 品 质 的 影响 
冬 毛 期 水 狠 以 毛皮 生长 发 育 为 主 ， 度 过 了 骨骼 快速 生长 期 ， 主 要 是 肌肉 的 生长 和 脂肪 的 
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沉积 ， 毛 皮 品 质 是 评价 冬 毛 期 水 猴 生 产 性 能 的 直接 指标 ， 本 试验 对 冬 毛 期 末 水 狠 皮 长 、 针 毛 


长 度 和 绒毛 长 度 做 了 检测 ， 结 果 发 现 ， C 


SH 添加 组 水 狠 皮 长 、 针 毛 长 度 和 绒毛 长 度 均 有 所 


增加 ， 以 VI、VII 组 添加 效果 最 好 ， 间 隔 添 加 组 针 毛 长 度 较 连 续 添 加 组 提高 了 3.4%; 不 同 添 


加 水 平 之 间 以 90 mg/kg 添加 组 最 佳 ， CSH 对 水 狠 毛 皮 品 质 有 一 定 的 改善 作用 。 黄 继 卓 等 (19 


研究 发 现 , 饲 粮 中 添加 CSH 提高 了 东北 细 


毛 羊 生产 性 能 ,降低 了 料 重 比 ,其 中 羊毛 长 度 较 对 


照 组 提高 了 9.1%， 细 度 提 高 了 6.2%， 弹 力也 有 所 提高 ， 且 随 着 CSH 添加 水 平 的 升 高 先 增加 


了 32.2% 和 34.8%， 毛 细 度 提高 了 6.56%, 


连续 添加 CSH 提高 了 冬 毛 期 雄性 水 貂 皮 长 


后 降低 。 徐 军 等 (7 研究 发 现 , 饲 粮 中 间隔 添加 CSH 使 辽宁 绒 山 羊 线 和 毛 的 自然 长 度 分 别提 高 


绒 细 度 降低 了 6.22%。 白 世 平 等 5 研究 发 现 ， 饲 粮 


CSH 可 以 改善 动物 毛皮 品质 ， 这 可 能 与 CSH 分 子 内 部 的 活性 筑 基 有 关 。 影 响 毛皮 质量 的 因 


和 皮 重 ， 皮 重 提高 了 23%。 毕 上 所 述 ， 饲 粮 中 添加 


素 很 多 ， 硫 的 供给 成 为 毛 角 和 蛋白 合成 的 限制 性 因素 ， 无 论 有 机 硫 或 无 机 硫 对 毛皮 品质 都 有 一 
定 的 促进 作用 508。CSH 不 仅 为 机 体 提供 硫 元 素 , 还 参与 机 体内 分 泌 调 节 , 改善 营养 物质 分 配 ， 
综合 作用 可 能 提高 水 貂 生产 性 能 ， 有 具体 机 制 有 待 进一步 研究 。 


3.2 CSH 对 冬 毛 期 水 狠 血 清 生 化 和 激素 指 


EE、 调 节 机 体 免 疫 力 等 作用 


an 


~ 


标的 影响 


和 蛋白质 是 血液 中 国体 成 分 最 多 的 一 类 物质 ， 具 有 运输 营养 物质 和 调节 被 运输 物质 生理 功 
对 其 含量 的 分 析 有 助 于 了 解 机 体 营养 状况 和 免疫 机 能 中。 本 试 


验 中 ，CSH 添加 组 水 狠 血 清 舍 量 显著 高 于 对 照 组 ， 饲 粮 中 添加 CSH 对 血清 ALB 4I GLO 含 


量 无 显著 有 影响， 间隔 添加 组 血清 TP 和 GLO 含量 高 于 连续 添加 组 。UN 是 反映 机 体 蛋 白质 分 


解 的 重要 指标 ， 哺 乳 动 物 氮 排泄 的 主要 形式 ， 与 氮 的 利用 率 呈 负 相 关 P。 本 试验 中 ，CSH s 


加 组 血清 UN 含量 低 于 对 照 组 , 说 明 CSH 提高 了 冬 毛 期 水 貂 氮 沉 积 ， 这 与 氮 代 谢 研究 结果 一 
致 20。 冬 毛 期 水 貂 体 重 已 达到 成 熟 ， 处 于 维持 体重 阶段 ， 但 毛皮 发 育 尤 其 针 毛 和 绒毛 的 生长 
处 于 活跃 阶段 ， 且 和 蛋白质 是 影响 毛皮 生长 的 主要 因素 。 血 清 含量 的 升 高 有 助 于 提高 机 体 营 养 
物质 运转 ， 促 进 蛋 白质 沉积 ， 提 高 机 体 免疫 力 ， 进 而 促进 毛皮 的 生长 。 


饲 粮 中 添加 CSH 显著 降低 了 冬 毛 期 雄 


性 水 狠 血 清 TG 含量 ， 且 随 着 CSH 添加 水 平 的 增 


加 先 降低 后 升 高 ， 血 清 CHO 含量 无 显著 变化 。 肝 脏 是 血清 TG 合成 的 主要 来 源 ， 高 脂 血 症 是 


脂肪 病变 的 主要 致 病因 素 之 一 靖 。 本 试验 中 ， 饲 粮 中 添加 CSH 降低 了 水 貂 血清 TG 含量 , 说 


明 其 对 肝脏 有 一 定 的 保护 作用 。 冬 毛 其 水貂 以 毛皮 生长 和 越冬 脂肪 沉积 为 主 ， 动 物 从 饲 粮 中 


获取 的 脂肪 多 沉积 到 皮下 脂肪 组 织 中 ，CSH 添加 组 血清 TG 含量 的 降低 说 明 其 减少 脂肪 组 织 


中 的 脂肪 动员 ， 相 应 促进 脂肪 沉积 。 血 清 生化 指标 反映 整个 动物 机 体 的 代谢 状况 ， 受 多 种 因 
素 的 影响 ，CSH 对 动物 机 体 的 影响 主要 基 了 


F 其 对 内 分 泌 的 调节 ， 进 而 引起 相关 的 生理 变化 ， 
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所 以 血清 蛋白 质 和 血脂 含量 的 改变 可 能 与 CSH 改变 激素 分 泌 状 况 有 关 , 有 具体 原因 还 有 待 ; 


本 试验 结果 表明 , 饲 粮 中 添加 CSH tet SS EAE 


Eak% I GH, GHR 和 IGF-I 含 量 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


降低 了 血清 SS 含量 , 间隔 添加 组 显著 提高 了 血清 GH 含量 , 降低 了 血清 SS 含量 , 以 90 mg/kg 
添加 水 平 最 佳 ; 这 说 明 饲 粮 中 添加 CSH 对 冬 毛 期 水 貂 促 生长 类 激素 的 分 泌 依 然 有 一 定 的 促进 
作用 ， 尤 其 对 IGF-I 的 分 泌 影 响 较 大 。SS 具有 抑制 GH、IGF-I、 促 甲状 腺 素 及 相关 激素 分 泌 


的 生理 作用 ， 同 时 对 骨 肠 消化 酶 的 分 泌 及 活性 也 有 一 定 抑制 作用 ， 


2325), 动物 的 毛 赛 发 育 受 多 


粮 中 添加 CSH 提高 
生长 发 育 。 


33 CSH 对 冬 毛 期 雄性 水 狠 肝 脏 IGF-I, IGF-IR 和 GHR 基因 


清 IGF-I 含 量 , 说 明 饲 粮 


动物 的 生长 受 GH- 胰 岛 素 样 生长 因子 〈IGFs) 生长 
DA ee ae E OO EU IGFs. Aide 


进而 抑制 动物 的 生长 发 育 


生长 因子 的 调控 ，IGF-I 对 毛 宫 发 育 有 着 十 分 重要 的 意义 Pg。 饲 
(添加 CSH 可 以 促进 水 有 狠 冬 毛 期 水 用 毛皮 的 


表达 量 的 影响 


的 调控 ， 
完了 CSH 对 水 狠 生 长 轴 相 关 基 因 表达 量 的 影响 ， 


结果 显示 ， 饲 粮 中 添加 CSH 提高 了 水 狠 肝 脏 IGF-I. IGF-IR 和 GHR 基因 表达 量 ， 间 隔 添 加 


主要 包括 垂体 释放 的 GH 


效果 均 优 于 连续 添加 ， 且 随 着 CSH 添加 水 平 的 增加 先 升 高 后 降低 。Li 等 2 研究 表明 ， 饲 粮 
连续 添加 CSH 提高 了 石 斑 鱼 垂体 GH 和 肝脏 GHR 的 基因 表达 量 ， 
加 先 升 高 后 降低 。 马 细 兰 等 R83 研 究 发 现 ， 给 尼 罗 罗 非 鱼 腹腔 注射 100 ug/g 的 CSH， 垂 体 GH 


HBE CSH 添加 水 平 的 增 


基因 表达 量 显著 升 高 , 同时 肝脏 GHR 和 7GF-I 基 因 表 达 量 也 显著 上 升 。 任 道 平 等 的 研究 报道 ， 


饲 粮 中 添加 CSH 提高 了 东北 
平 的 升 高 有 所 降低 。 综 上 所 述 ， 饲 粮 


羊 肝 脏 、 肌 肉 和 皮肤 中 7GF-I 基 因 


SIN CSH 可 以 提高 生长 负 


CSH 添加 水 平 达到 一 定 程度 时 ， 相 关 基 因 表 达 量 有 所 下 降 ， 这 表 
I| CSH 对 冬 毛 期 水 貂 毛皮 品质 有 所 改善 , 血清 促 生 长 类 激素 含量 也 
表达 量 的 结果 相 呼 应 。 综 合 


的 剂量 依赖 性 。 饲 粮 中 添 力 


有 所 升 高 ， 这 与 本 试验 关 了 
过 调节 机 体内 分 泌 系 统 ， 提 高 生长 多 
用 中 有 一 定 的 剂量 -时 间 依 赖 效应 。 


表达 量 , 随 着 CSH 添加 水 
相关 基因 的 表达 量 ， 但 当 


明 CSH 在 生产 中 具有 一 定 


相关 基因 


说 明 ， 饲 粮 中 添加 CSH 通 
表达 量 ， 进 而 改善 动物 的 毛皮 生产 性 能 ， 但 作 


本 试验 结果 表明 ， 间 隔 添 加 的 效果 优 于 连续 添加 ， 连 续 添 加 CSH 能 引起 动物 胃 溃 疡 。 
CSH 促 生 长 的 机 理 主要 是 抑制 SS MA, PATI SS 对 于 应 激 和 CSH 等 引起 的 胃 损 伤 有 明显 


的 保护 作用 ， 应 激 和 CSH 性 省 疡 的 特 


4 结论 


征 是 骨 酸 和 上 胃 香 和 白 酶 分 泌 增 加 B0-32]。 


CD 饲 粮 中 添加 CSH 能 够 提高 冬 毛 期 雄性 水 貂 的 毛皮 品质 ， 降 低 血清 UN 含量 ， 提 高 促 
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o 


生长 类 激素 含量 
aa eds (EASTER. 冬 毛 期 雄性 水 貂 饲 粮 中 CSH 的 适宜 添加 水 平 为 90 


mg/kg， 适 宜 添 加 方式 为 间隔 添加 。 
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Effects of Cysteamine Hydrochloride on Fur Quality, Serum Biochemical and Hormone Parameters 
and Liver Related Gene Expression of Male Minks during Winter Fur-Growing Period' 
SUN Weili! FAN Yanyan? ZHANG Ting! WANG Zhuo! LI Hengwei? LI Guangyu! 

(1. Institute of Special Animal and Plant Sciences, Chinese Academy of Agriculture Sciences, Jilin 
Provincial Key Laboratory for Molecular Biology of Special Economic Animals, Changchun 
130112, China; 2. Muyuan Food Technology, Co., Ltd., Luoyang, 420106, China; 3. Shandong 
Yakang Detection Technology, Co., Ltd., Weifang 261101, China) 


Abstract: This experiment was conducted to investigate the effects of dietary cysteamine 
14 


hydrochloride (CSH) on fur quality, serum biochemical and hormone parameters and liver related 
gene expression of male minks during winter fur-growing period. Fifty six 160-day-old male minks 
with similar body weight [ (2.1340.10) kg] were randomly divided into 7 groups with 8 replicates 
per group and 1 mink per replicate. Minks were fed the basal diets supplemented with 0 (group I, 
control group) 60 (group I), 90 (group III), 120 (group IV), 60 (group V), 90 (group VI) and 120 
mg/kg (group VII) CSH, respectively; the supplemental way of groups IL, III and IV was 
continuously supplementation, and the supplemental way of groups V, VI and VII was interval 
supplementation (1 week continuously, 1 weeks interval). The pre-experimental period lasted for 7 
days, and the experimental period lasted for 51 days. The results showed as follows: 1) the skin 
length, aciculum length and villus length of minks in groups VI and VII were significantly higher 
than those in the control group (P<0.05 or P«0.01). 2) The serum urea nitrogen content in groups II, 
Ill, V, VI and VII was significantly lower than that in the control group (P<0.05 or P«0.01), the 
serum triglyceride content in groups II, III, V, VI and VII was significantly lower than that in the 
control group (P<0.05 or P«0.01). 3) The serum growth hormone content in group VI was 
significantly higher than that in the control group and group IV (P«0.05), the serum somatostatin 
content in groups II, III and VI was significantly lower than that in the control group and group IV 
(P«0.05), the serum growth hormone receptor content in groups II, III, IV, V, VI and VII was 
significantly higher than that in the control group (P«0.05 or P«0.01), the serum insulin-like 
growth factor-I content in groups II, III, V, VI and VII was significantly higher than that in the 
control IV (P«0.05 or P«0.01). 4) The liver insulin-like growth factor-I gene expression in group 
VI was significantly higher than that in the control group and groups II, IV, V (P«0.05), the liver 
insulin-like growth factor-I receptor gene expression in group VI was significantly higher than that 
in groups II, IV, V (P«0.05), the liver growth hormone receptor gene expression in groups II, III, 
IV, V, VI and VII was significantly higher than that in the control group (P<0.05 or P«0.01). In 
conclusion, in this experimental condition, the optimal CSH supplemental level for dies of male 
minks during winter fur-growing period is 90 mg/kg, and the optimal supplemental way was 


interval supplementation. 


Key words: cysteamine hydrochloride; minks; fur quality; serum parameters; gene expression 
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